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摘要 : 绝 大 多 数 昆 虫 肉 性 一 生 中 不 但 与 不 同 雄 性 交配 许多 次 ， 和 而 且 在 其 特殊 器 官 中 还 可 长 期 贮藏 雄性 精子 ， 因 此 来 自 不 同 
雄性 的 的 精子 在 与 上 峻 性 卵子 受精 时 发 生 激烈 的 精子 竞争 。 本 文 综 述 了 昆虫 在 多 次 交配 与 精子 竞争 格局 中 的 峻 雄 对 策 。 雄 性 
对 策 表现 在 对 自身 与 瑟 偏 身体 质量 状况 的 正确 评估 、 精 子 竞争 风险 预测 、 精 子 异 型 及 延长 交配 时 程 和 下 后 保护 等 ， 肉 性 对 
策 则 表现 在 对 雄性 质量 状况 的 正确 评估 、 对 精液 的 主动 操纵 及 精子 偏向 性 等 ， 从 而 很 好 地 适 因 多 次 交 瑟 和 精子 竞争 而 禹 来 
的 强烈 自然 选择 和 性 选择 压力 。 
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Strategies used by male and female insects in multiple mating behavior and sperm 
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Abstract: Females of many insect species mate repeatedly during their lifetime and have the ability to store sperm from 
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different mating males in sperm storage organs. As a result» sperm from different males compete to fertilize one female’s 
eggs. Males display strategies for assessing female maternal quality» predicting future sperm competition risk» sperm het- 
eromorphism and prolonged mating behavior. Females display strategies for assessing male paternal quality and the active 


manipulation of ejaculates to give precedence to different male sperm. These strategies reflect the influence of both natural 


and sexual selection. 
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多 次 交配 行为 《multiple mating behavior)? 广泛 
ITET BER (Parker, 1970; Choe，1995; Imhof et 
al. 1998). 28 (Birkhead et al.» 1999). E Æ 
#L28 (Gomendio and Roldan，1991)， 而 精子 竞争 
Csperm competition》 则 是 在 多 次 交配 基础 上 发 生 的 。 
由 于 雌性 特别 是 昆 忠 在 其 特殊 贮 精 器 官 中 能 较 长 时 
间 地 贮藏 雄性 精子 ， 因 而 ， 在 上 肉 性 卵子 受精 时 ， 来 
自 不 同 雄性 的 精子 与 其 成 功 受精 而 展开 竞争 
《Parker，1970)。 精 子 竞争 是 雄性 竞争 的 最 后 形式 ， 
在 峻 性 选择 中 也 有 者 十 分 重要 的 作用 ， 是 一 种 微妙 
而 有 力 的 性 选择 方式 ， 因 而 一 开始 便 引 起 生物 学 家 
的 广泛 注意 。 昆 忠 具 有 显著 的 多 次 交配 行为 ， 特 别 
是 工程 化 饲养 和 雄性 不 育 技 术 为 该 类 群 多 次 交配 行 
为 与 精子 竞争 的 深入 研究 提供 了 有 效 手段 ， 从 而 成 
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为 此 领域 研究 的 焦点 。 那 么 ， 在 多 次 交配 和 精子 竞 
争 格局 中 ， 上 肉 雄 采 取 何 种 对 策 以 成 功 应 对 因 多 次 交 
配 而 带 来 的 激烈 精子 竞争 压力 ， 进 而 提高 自身 的 适 
合 度 ， 实 现 最 大 存活 值 ， 对 此 ， 目 前 已 提出 了 许多 
假说 (图 1)。 本 文 结合 自己 的 研究 工作 ， 以 昆虫 
为 重点 ， 对 此 领域 研究 进展 作 一 系统 综述 。 


1 多 次 交配 与 精子 莞 争 格局 中 的 摊 性 
对 策 


在 多 次 交配 格局 中 ， 雄 性 面临 一 系列 决策 ， 如 
评估 自身 与 配偶 身体 质量 状况 、 预 测 未 来 的 精子 竞 
争 强度 与 风险 、 骨 次 交配 肉 性 的 质量 优 劣 等 ， 进 而 
加 以 目 我 调控 ,决策 适宜 的 有 效 投资 。 
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图 1 


Fig.l Male and female strategies of insect 


1.1 自身 质量 状况 的 评估 

自身 质量 状况 的 合理 评估 可 能 是 雄性 在 多 次 交 
配 格局 中 进行 交配 投资 决策 的 第 一 步 ， 因 为 这 一 方 
面 确保 此 次 交配 的 成 功 性 和 有 效 性 ， 另 一 方面 还 要 
保存 适度 精力 ， 进 行 与 更 优 肉 性 的 再 次 交配 。 果 量 
Drosophila melerkothana 大 型 雄性 与 峻 性 交配 时 ， 速 
度 较 小 型 雄性 快 ， 精 子 与 卵子 的 成 功 受 精 率 亦 较 小 
型 雄性 高 《Hedge and Krishma，1999)。 一 种 蝶 关 的 
处 男 雄 性 与 肉 性 交配 时 ， 不 随 肉 性 的 交配 状况 而 调 
节 其 在 交配 中 的 精子 传输 量 ， 不 同 的 是 ， 具 有 交配 
经 历 的 雄性 与 已 交配 的 肉 性 交配 时 ， 可 提供 比 与 处 
女 肉 性 交配 时 更 多 的 精子 ， 从 而 提高 自身 精子 的 丰 
富 度 ， 强 化 与 前 期 贮藏 精子 的 竞争 优势 Wedell 
and Cook，1999)。 有 关 雄 性 自身 质量 状况 评估 的 研 
究 大 多 数 是 以 雄性 体重 、 翅 型 、 年 龄 、 交 配 经 历 及 
营养 状况 优 劣 等 较为 直观 且 易 于 对 比 的 形态 或 生理 
指标 进行 的 ， 但 这 些 指 标 是 否 能 在 真实 意义 上 反映 





昆虫 只 雄 在 多 次 交配 与 精子 竞争 中 的 雌雄 对 筑 


in multiple mating behavior and sperm competition 


雄性 质量 状况 的 优 和 劣 并 不 十 分 清楚 。 因 此 ， 选 择 具 
有 遗传 差异 的 不 同 雄 性 品系 研究 在 多 次 交配 和 精子 
竞争 中 雄性 自身 质量 状况 的 评估 策略 是 十 分 必要 的 
(Clark and Begun» 1998). 
1.2 ”对 雌性 质量 状况 的 评估 与 精子 竞争 风险 预测 
人 在 多 次 交配 格局 中 ， 梭 性 一 方面 面临 着 激烈 的 
精子 竞争 压力 ， 另 一 方面 还 期 望 与 其 它 更 优 雌 性 进 
行 再 次 交配 ， 在 此 两 难 境地 下 ， 雄 性 在 交配 时 必须 
做 出 对 当前 交配 雌性 身体 质量 状况 的 正确 评估 。 有 
关 雄 性 在 交配 时 对 雌性 质量 状况 的 评 佑 与 精子 竞争 
强度 与 风险 预测 的 研究 ， 大 多 是 以 设置 峻 性 不 同 交 
MA (Wedell, 1992; Cook and Gage，1995)、 体 
重 、 年 龄 (Cook and Gage，1995; Gage and Bamard， 
1996) 和 人 为 引入 潜在 的 雄性 竞争 强度 (Gage， 
1991; Gage and Baker，1991〉 和 精子 竞争 风险 
《Snook，1998》 等 试验 进行 的 。 树 得 Requene vertica- 
lis 雄性 与 已 交配 但 仍 具有 更 多 交配 机 会 的 老龄 肉 
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性 交配 时 ， 可 提高 精 包 中 的 精子 数 (Simmons et 
al.，1993)， 并 根据 交配 间隔 调节 精 包 不 同 成 分 比 
例 《Simmons，1995)。 印 度 谷 斑 蜡 Plodia interpunc- 
tell 雄性 与 已 交配 雌性 交配 时 ， 可 传输 比 与 处 女 雌 
性 交配 时 更 多 的 精子 《Cook and Gage，1995)。 拟 谷 
盗 (flour beetles) JUHE PIF RAR Ceratitis capitata TE 
存在 雄性 竞争 时 ， 可 提高 单 次 精液 中 的 精子 数量 
(Gage，1991; Gage and Baker，1991)。 可 见 ， 雄 性 
在 多 次 交配 格局 中 ， 是 以 一 定 的 方式 评估 上 肉 性 的 身 
体质 量 状况 ， 预 测 未 来 的 精子 竞争 强度 ， 从 而 调节 
交配 时 的 精液 传输 特征 ， 以 应 对 潜在 的 精子 竞争 风 
险 (Gage and Barnard, 1996). {4 H AIA X HE TE Xt 
上 肉 性 质量 状况 的 评估 与 精子 竞争 风险 预测 的 内 在 机 
制 尚 不 清楚 。 
1.3 ”精子 异型 

有 些 昆 忠 的 雄性 ， 其 精液 含有 两 种 或 多 种 类 型 
精子 ， 这 一 现象 称 为 精子 异 
phism) (Silberglied et al.» 1984; Snook» 1998)。 如 
鳞 翅 目 昆 虫 有 非 受 精 性 小 型 无 核 精 子 和 受精 性 大 型 
有 核 精子 《Silberglied et al.» 1984), RER C Dros- 
ophila obscura) 有 头 尾 长 度 不 同 的 两 型 成 熟 精 子 
(Beatty and Sidhu, 1970; Snook, 1997, 1998), FY 
者 均 有 核 ，DNA 组 成 相同 ， 并 能 运动 ， 短 型 精子 
在 雄性 的 单 次 精液 中 至 少 占 50% (Snook et al.» 
1994; Snook; 1995; Bressac and Hauschteck-Jungen; 
1996)， 受 精 卵 内 直接 的 精子 测定 表明 ， 仅 有 长 型 
精子 参与 与 卵子 的 受精 (Snook et al.» 1994; 
Snook» 1997; Snook and Karr» 1998)。 

雄性 根据 雄性 竞争 强度 (Gage，1991; Simmons 
et al.» 1993; Gage and Barard，1996)、 精 子 竞争 
JAB CSnook, 1998). JHE TE A) 2c BCR DL (Wedell, 
1992) 与 年 龄 CCook and Gage» 1995; Gage and Bar- 
nard，1996)， 调 节 交 配 时 目 身 精液 中 异型 精子 的 组 
RAIE]. REE Drosophila obscura 雄性 可 根据 精子 
竞争 风险 ， 调 节 交 配 持续 时 程 与 精液 中 精子 的 传输 
量 ， 进 而 调节 长 短 精子 的 比例 。 鳞 翅 目 雄性 与 已 交 
配 雌性 交配 时 ， 可 传输 更 多 的 受精 性 精子 ， 而 与 生 
殖 力 更 强 的 年 轻 肉 性 交配 时 ， 则 传输 更 多 的 非 受 性 
精子 ， 以 延缓 雌性 与 其 它 雄 性 再 次 交配 的 进程 ， 从 
而 相对 延长 肉 性 对 自身 精子 利用 的 时 间 (Cook and 
Gage» 1995). 

“营养 补充 ” (nutrition suppliment? Cook and 
Cage，1995; Snook and Markow; 1996) 和 “廉价 填 
充 者 ”(cheap filler) CSilberglied et al., 1984; Cook 


AY (sperm heteromor- 





and Gage» 1995; Snook and Karr, 1998) 等 假说 用 
来 解释 精子 异型 在 多 次 交配 与 精子 竞争 中 的 功能 
HH. “营养 补充 ”假说 认为 ， 非 受精 性 精子 起 党 
养 补充 作用 ， 但 在 鳞 翅 目 昆虫 及 果 蝇 中 都 没有 得 到 
证 实 (Cook and Gage，1995; Snook and Markow» 
1996)。“ 廉价 填充 者 ”假说 则 认为 非 受精 性 精子 可 
能 廉价 填充 肉 性 生殖 道 ， 延 迟 雌 性 的 再 次 交配 行 
为 , 或 取代 和 补充 前 期 贮藏 精子 《Silberglied et 
al.» 1984; Cook and Gage» 1995; Snook» 19982- 

有 关 精 子 异型 的 进化 意义 目前 尚 不 十 分 清楚 。 
果 量 中 的 某 一 类 群 已 知 种 类 均 为 精子 两 型 ， 而 其 它 
类 群 均 为 精子 单 型 ， 这 为 研究 精子 异型 的 进化 意义 
提供 了 理想 材料 《Beaty and Sidhu，1970; Joly and 
Lachaise，1994; Snook，1997)。 部 分 研究 认为 ， 精 
子 异型 更 能 反映 物种 的 系统 演化 ， 而 不 是 简单 的 功 

能 性 适应 《Brooks and McLennan, 1991; Harvey and 
Pagel，1991)。 最 近 ， 系 统 发 育 的 自动 回归 分 析 表 
BA, 长 型 精子 长 度 的 种 间 变 异 明显 与 系统 发 育 相 
关 ， 而 短 型 精子 长 度 的 种 间 变 异 则 与 系统 发 育 无 
关 ， 说 明 两 类 精子 承受 着 不 同 的 选择 压力 (Snook 
1997)， 前 者 在 受精 适应 中 得 以 进化 ， 而 后 者 不 承 
受 这 一 选择 压力 ， 但 可 能 适应 某 些 目前 尚 不 可 知 的 
选择 压力 《Snook，1997; Snook and Karr，1998)。 
1.4 延长 交配 时 程 与 配 后 保护 行为 

多 数 昆虫 种 类 的 雄性 交配 射精 完成 后 ， 仍 以 交 
配 或 抱 对 状态 延长 交配 时 程 《prolonged mating be- 
havior)， 这 一 行为 实际 上 是 一 种 配 后 保护 行为 
(post copulatory guarding behavior)。 交 配 时 程 在 不 同 
昆 忠 中 变化 很 大 ， 从 蚊虫 的 仅 几 秘 钟 到 蝶 类 的 数 天 
AN (Harries and Todd，1980)， 少 数 种 类 在 个 体 间 
也 存在 很 大 差异 ， 如 某 种 晴 类 的 不 同 个 体 从 10 分 
钟 到 11 天 不 等 (Carroll，1991)， 并 随 雄 性 年 龄 的 
增高 而 加 长 《Ofluya，1995)。 交 配 中 上 肉 雄 双方 谁 主 











动 控制 交配 时 程 目 前 尚 有 争论 。 蝶 类 中 由 雄性 控 
制 ， 雄 性 在 第 二 次 交配 时 ， 持 续 时 程 明 显 加 长 


(Kaitala and Wiklund，1995)， 这 可 能 与 雄性 精 包 的 
产生 有 关 ， 第 二 次 交配 时 产生 的 精 包 常 小 于 首次 交 
配 精 包 (Svard and Wiklund，1988)。 

“阻止 肉 性 再 次 交配 六 “增加 精子 传输 量 ” 和 
“雄性 通过 延长 交配 时 程 评估 肉 性 身体 质量 状况 ” 
等 假说 用 于 解释 昆虫 的 延长 交配 时 程 行为 《Al- 
codk，1994)。“ 阻 止 肉 性 再 次 交配 ”假说 认为 ， 雄 
性 通过 延长 交配 时 程 ， 可 有 效 阻止 肉 性 与 其 它 雄 性 
再 次 交配 ， 从 而 防止 或 减弱 自身 精子 与 竞争 者 精子 
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的 竞争 ， 这 一 假说 已 在 晴 贬 和 豆 女 中 得 到 了 很 好 的 
证 实 (Michels, 1992). Æ = BE MR Danaus plexippus 
的 肉 性 常 在 傍晚 传输 雄性 精 包 ， 次 日 旱 上 产 卵 ， 雄 
性 在 肉 性 传输 自身 精 包 之 前 ， 仍 保持 交配 状态 长 达 
好 几 小 时 ， 从 而 有 效 地 阻止 肉 性 与 其 它 雄 性 再 次 交 
配 ， 显 著 提 高 目 身 精子 的 受精 率 〈Svard and Wik- 
lund，1988)。“ 增 加 精子 传输 量 ” 假 说 认为 ， 延 长 
交配 时 程 与 精液 调控 和 精子 传输 有 关 。 雄 性 提供 给 
上 肉 性 的 可 食性 婚礼 礼物 直接 决定 交配 持续 时 程 ， 大 
型 礼物 常 伴随 着 更 长 的 交配 时 程 ， 传 输 的 精子 数量 
亦 更 多 ， 目 身 精子 的 成 功 受精 率 亦 更 高 《Thornhill 
1976)。“ 评 估 上 肉 性 身体 质量 状况 ”假说 则 认为 ， 雄 
性 通过 延长 交配 时 程 ， 获 取 有 关上 峻 性 的 交配 状况 、 
体重 或 年 龄 等 一 系列 相关 信息 ， 并 加 以 整合 后 决策 
自身 的 适宜 投资 ， 如 雄性 与 较 重 处 女 雌性 的 交配 时 
程 比 明显 与 较 轻 处 女 肉 性 长 《Wedell，1992)。 


2 “多 次 交配 与 精子 竞争 格局 中 的 雌性 
对 策 


雌性 在 多 次 交配 格局 中 也 面临 与 雄性 相同 的 
一 系列 抉择 ， 如 选择 最 适 雄 性 进行 交配 、 评 估 自 身 
与 配偶 的 身体 质量 状况 、 预 测 当 前 配偶 的 精子 竞争 
能 力 及 再 次 交配 雄性 的 质量 优 劣 等 ， 从 而 决策 和 调 
控 自 身 的 交配 投资 ， 提 高 自身 适合 度 ， 实 现 最 大 存 
活 值 。 
2.1 对 雄性 身体 质量 状况 的 评估 与 精液 操纵 

肉 性 对 配偶 的 选择 有 两 种 模型 ， 一 是 相对 模 
型 ， 亦 称 最 优 模型 ， 认 为 在 选择 过 程 中 肉 性 要 么 返 
回 与 以 前 碰 到 的 较 优 雄性 交配 ， 要 么 与 下 次 遇 到 的 
质量 超出 前 一 雄性 的 雄性 交配 : 二 是 绝对 模型 
Cabsolute model); EFR AEIR (threshold model), 
认为 肉 性 自身 具有 一 种 内 在 的 固有 标准 ， 对 所 明雄 
性 做 出 评估 ， 超 出 此 标准 就 与 之 交配 ， 和 否则 就 加 以 
拒绝 。 肉 性 除了 被 动 地 适应 雄性 的 精子 竞争 对 策 
外 ， 一 定 程度 上 还 可 主动 操纵 雄性 精液 ， 参 与 卵子 
与 精子 的 选择 性 受精 《Scott and Eggert，1996)。 从 
阴暗 和 光亮 处 分 别 收集 的 果 蝇 卵 ， 两 者 狼 化 后 体内 
所 含 的 葡萄 糖 变 位 酶 频率 不 同 ， 雌 性 在 多 次 交配 中 
根据 雄性 不 同 的 葡萄 糖 变 位 酶 来 选择 不 同 雄 性 的 精 
T CTregena， 2000)。 交 配 中 精 包 外 挂 的 得 斯 类 群 ， 
上 峻 性 根据 从 雄性 获得 的 婚礼 礼物 的 多 少 决 定 是 盏 移 
走 精 包 ， 在 精子 传输 完成 前 ， 移 走 小 型 雄性 精 包 的 
时 间 明 显 早 于 大 型 雄性 精 包 。 由 于 精 包 外 挂 ， 可 直 
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接 观察 ， 订 可 人 为 控制 ， 是 研究 肉 性 精液 操纵 行为 
的 理想 材料 。 但 是 ， 大 多 数 昆 虫 种 类 ， 雌 性 的 精液 
操纵 可 能 在 发 生 在 体内 ， 对 其 深入 研究 尚 有 一 定 难 
度 。 精 液 操 纵 是 昆虫 在 多 次 交配 与 精子 竞争 中 雌性 
选择 的 重要 方面 ， 但 其 在 性 选择 中 的 生态 与 进化 意 
义 尚 不 清楚 。 

2.2 精子 偏向 性 

绝 大 多 数 昆 虫 肉 性 在 卵子 受精 之 前 先 贮存 精 
子 ， 而 且 ， 在 多 次 交配 格局 中 ， 由 于 某 种 机 制 的 存 
人 在， 卵子 与 来 自 不 同 雄性 精子 的 受精 机 率 并 不 相 
等 ， 从 而 直接 导致 肉 性 对 不 同 雄 性 精子 的 偏 同 性 
Csperm precedence)}。 雌 性 对 雄性 精子 的 偏 同 性 有 最 
先 雄性 偏 同性 Cfirst male sperm preference). i Ja HE 
Eam E Cast male sperm preference) #076 (hi (A) TE 
(no male sperm preference)。 发 生 最 先 雄 性 偏 同 性 
时 ， 卵 子 与 最 先 交 配 雄 性 精子 受精 的 比例 显著 偏 
高 ， 而 与 后 来 交配 的 雄性 精子 受精 的 比例 则 异常 偏 
低 或 根本 不 受精 《EI Agoze et al.，1995)。 最 后 雄 
性 精子 偏 同 性 则 相反 ， 卵 子 与 最 后 交配 雄性 精子 受 
精 的 比例 很 高 ， 而 与 以 前 交配 雄性 精子 受精 的 比例 
异常 偏 低 或 根本 不 受精 (Lewis and Jutkiewicz， 
1998; Kaster and Jakob» 1997). fA BEA Diadro- 
mus pulchellus 最 先 交 配 雄 性 的 精子 使 峻 性 所 有 的 卵 
子 受 精 CEI Agoze et al.» 1995), TMERA SA An- 
thonomus grandis 最 后 交配 雄性 的 精子 则 使 卵子 受精 
的 比例 高 达 90%, FAR Drosophila 过 85% 。 在 无 精 
子 偏 问 性 的 情况 下 ， 卵 子 与 精子 受精 的 机 率 与 雄性 
交配 先后 次 序 无 关 。Gwynne (1984) 对 37 种 昆虫 的 
精子 偏向 性 作 了 统计 ， 发 现 27 种 为 最 后 偏 同 性 ，7 
种 为 最 先 偏向 性 ， 仅 3 种 呈现 无 偏 同 性 ， 可 见 ， 屁 
虫 中 大 多 数 种 类 呈现 最 后 雄性 精子 偏向 性 ， 而 且 其 
雄性 常 伴 有 显著 的 配 后 保护 行为 。 

“雌性 生殖 道 形 态 结构 决定 ”(Kaster and Jakob; 
1997; Curach and Sunnucks, 1999). “贮藏 引 起 精子 
活性 降低 或 消失 ” (Lopez-Leon et al.» 1993; Rein- 
hardt et al.» 1999). “FH FERAL” CSiva-Jathy and Sub- 
aki» 1989; Cordero and Miller, 1992; Birkhead et 
al.» 1999) SEAE Wi H AR A TE WE PO FA) TE Be AE 
的 生理 与 行为 机 理 。 有 些 昆虫 上 肉 性 具有 成 对 生殖 
道 ， 可 分 别 贮藏 来 自 不 同 雄 性 的 精子 ， 当 与 两 个 雄 
性 交配 时 无 精子 偏 同 性 《Curach and Sunnucks， 
1999), 但是， 如 果 在 较 短 时 间 内 连续 与 两 个 以 上 
雄性 交配 时 ， 上 肉 性 精子 偏向 性 可 能 趋 于 复杂 。 在 系 
统 发 育 上 具有 显著 差异 且 贮 精 器 官 的 结构 亦 有 明显 
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不 同 的 两 类 蜂 蛛 ， 生 殖 器 官 复杂 类 群 的 贮 精 器 官 有 
分 叉 管 道 ， 来 自 不 同 雄 性 的 精子 可 独立 进入 分 支管 
道 , 3 科 中 6 种 为 最 先 雄 性 偏 问 性 ， 但 仅 一 种 却 呈 
现 最 后 雄性 偏 同 性 ， 这 人 至 于 是 什么 原因 引起 的 ， 目 
前 尚 不 清楚 。 精 子 取代 是 精子 竞争 的 主要 方式 ， 包 
括 层 化 取代 和 机 械 性 移 走 取代 。 层 化 取代 就 是 后 来 
交配 雄性 的 精子 覆盖 时 前 交配 的 雄性 精子 ， 因 此 受 
精 时 表现 出 后 进 先 出 的 格局 (last in first out). PL 
械 性 移 走 取代 则 是 上 肉 雄 单独 或 相互 配合 从 上 肉 性 贮 精 
器 官 机 械 性 移 走 前 期 贮藏 精子 (Birkhead and Hunt- 
ers 1990). WERE Truljalia hibinonis 雄性 用 阴茎 从 雌 
性 贮 精 器 官 直接 移 走 并 取 食 前 期 贮藏 精液 ， 提 高 自 
号 精子 的 受精 率 ， 并 得 以 营养 补充 。 机 械 性 移 走 取 
RIRE AE PS BIR A UESE (Wage, 1979; Siva 
~ Jathy and Subaki，1989)， 而 层 化 取代 假说 目前 尚 
缺乏 有 力 证 据 。 部 分 晴 蜂 的 雄性 用 阴茎 机 械 性 移 走 
上 肉 性 生殖 道内 贮藏 的 精子 (Siva-Jathy and Subaki; 
1989; Cordero and Miller, 1992). JR ARBRE Dryomy- 
za anilis 雄性 用 抱 握 器 触摸 峻 性 外 生殖 器 ， 并 用 前 
足 按压 雌性 腹部 ， 使 肉 性 加 以 反应 而 排出 贮藏 的 精 
液 ， 活 性 精子 的 同位 素 标 记 表 明 ， 排 出 的 大 多 是 前 
期 贮藏 的 精子 ， 最 后 雄性 精子 使 卵子 受精 的 比例 明 
显 依 束 于 雄性 对 崔 性 的 触摸 次 数 。 球 象 蜡 忠 An- 
thonomus grandis 最 后 交配 雄性 能 使 前 期 贮藏 的 精子 
溢出 ， 贮 精 吉 肌肉 在 精子 贮藏 填 入 中 并 不 是 必需 
的 ， 但 却 控制 精子 的 释放 ， 从 而 间接 控制 与 卵子 的 
受精 。 此 外 ， 最 近 对 家 禽 的 研究 发 现 ， 精 子 运 动能 
力 决 定 精 子 竞 争 的 最 终 格 局 (Birkhead et al.， 
1999)。 此 外 ， 还 提出 了 生理 抑制 (physiological de- 
pression)、 机 械 阻 塞 (physical obstructure)、 精 子 竞 
争 引 起 的 精子 受 损 及 精子 杀手 《Sliberglied et al.» 
1984) 等 假说 ， 但 这 些 假说 尚 缺 乏 充 分 的 试验 证 
据 。 这 些 研究 从 不 同 角 度 对 上 述 假 说 提供 了 部 分 证 
据 ， 同 时 也 显示 ， 上 肉 性 的 精子 偏 同 性 发 生机 理 是 十 
分 复杂 的 ， 不 同 物种 的 雌性 可 能 采取 不 同 的 方式 ， 
而 且 同一 物种 在 不 同 条 件 下 也 可 采取 不 同 或 兼用 多 
种 方式 ， 以 成 功 应 对 由 多 次 交配 所 带 来 的 激烈 的 精 
子 竞争 压力 与 风险 ， 同 时 还 借助 特殊 行为 进行 辅助 
调控 。 因 此 ， 针 对 特定 物种 ， 从 多 角度 多 层次 进行 
深入 系统 研究 是 极其 必要 的 。 可 喜 的 是 ， 用 活性 精 
子 的 同位 素 标 记 、 同 工 酶 《Yuval and Fritz，1994》、 
DNA 指纹 图 谱 ， 特 别 是 微 卫 星 分 子 标记 《Frank et 
al.» 1999; Schmid-Hempel et al.» 2000; Imhof et 
al.» 1998) 进行 的 亲子 鉴定 技术 ， 为 雌性 的 精子 








偏 同 性 及 其 发 生机 理 的 深入 研究 提供 了 得 力 手 段 。 

Parker $ (1990, 1993, 1997) 相继 提出 了 一 
系列 模拟 和 预测 多 次 交配 格局 中 精子 竞争 的 数学 模 
型 。 线 性 模型 是 精子 竞争 的 数量 优势 模型 〈lottery 
- based model)， 可 用 于 预测 在 多 次 交配 格局 中 雄 
性 的 精子 传输 特征 。 取 代 模 型 是 交配 顺序 优势 模 
型 ， 预 测 在 多 次 交配 格局 中 与 交配 顺序 有 关 的 精子 
混合 与 取代 强度 。 昆 虫 自 然 种 群 的 多 次 交配 频率 与 
精子 竞争 强度 是 不 可 知 的 ， 而 且 随 种 群 密度 、 性 比 
及 环境 因子 等 而 变化 ， 利 用 微 卫 星 新 一 代 分 子 标记 
可 直接 研究 自然 种 群 的 多 次 交配 频率 ， 并 结合 数学 
模型 模拟 和 预测 自然 种 群 的 精子 竞争 强度 ， 从 而 监 
控 自 然 种 群 的 遗传 结构 动态 〈Foitzik et al.，1997; 
Herbert and Mouser, 1998; Lawrence and Clark, 
1998; Harshman and Clark» 1998; Lopez-Leon et al.» 
1995). 
2.3 雌性 多 次 交配 的 内 在 动力 

上 肉 性 为 什么 进行 多 次 交配 是 一 个 十 分 有 趣 而 又 
存在 广泛 争论 的 问题 。“ 选 择 “ 优 质 基因 ”雄性 ” 
(Lesna and Sabelis，1999)、“ 补 充 和 取代 前 期 贮藏 
精子 ” (Lopez-Leon et al.» 1993) 和 多 次 交配 中 得 
以 “补充 营养 ”等 假说 常用 来 解释 有 关上 峻 性 多 次 交 
配 的 内 在 动力 。 “选择 “优质 基因 ”雄性 ”理论 认 
为 ， 有 些 雄性 具有 比 其 它 个 体 更 为 优质 的 基因 ， 但 
碾 盾 的 是 ， 这 种 选择 应 该 导致 劣质 雄性 的 最 终 消 
失 ， 这 可 能 是 通过 选择 与 变异 间 的 平衡 得 以 维持 的 
(Lesna and Sabelis» 1999). $E Eyprepocnemis plo- 
rans JE VE Lt E RE R h A A FA BOC re- 
plenishment of sperm reserves)» TRUEST EFIE T 卵子 
的 适时 受精 《Lopez-Leon et al.» 1993). (HA KE 
HEERE Chorthippus parallelus 的 研究 却 得 出 相反 结 
论 ， 肉 性 多 次 交配 并 不 是 为 了 获取 新 鲜 精 子 Re- 
inhardt et al., 1999). GRY EER Zorotypus barberi 
肉 性 与 同一 雄性 交配 多 次 时 ， 产 卵 量 比 交配 一 次 或 
两 次 时 多 ， 因 而 认为 峻 性 与 同一 梭 性 多 次 交配 时 ， 
是 为 了 获得 更 多 的 精子 ， 但 与 不 同 雄 性 多 次 交配 
时 , 可 能 是 为 了 稀释 劣质 雄性 的 精子 Choe; 
1995). SH ÆR Plodia interpunctella 上 肉 性 的 生殖 
力 和 寿命 并 没有 因 多 次 交配 中 得 到 精子 以 外 的 营养 
补充 而 得 以 提高 《Cook，1999)。 


3 结语 与 展望 
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复杂 多 样 ， 不 同 物种 可 能 采取 不 同 的 方式 ， 同 一 物 
种 亦 可 能 同时 存在 多 种 方式 。 但 是 ， 此 领域 的 研究 
通常 通过 两 种 方式 进行 : 间接 方式 ， 即 行为 观察 和 
亲 代 格局 相 结合 ， 或 利用 数学 模型 从 理论 上 加 以 验 
证 ， 直 接 方式 ， 即 用 雄性 精子 的 同位 素 活体 标记 及 
分 子 标记 技术 进行 亲子 鉴定 。 间 接 方法 有 助 于 提出 
各 种 假说 ， 而 直接 方法 可 对 假说 加 以 试验 验证 ， 但 
最 理想 的 策略 应 该 是 室内 与 野外 、 直 接 与 间接 相 结 
合 ， 选 定 某 些 特 定 物种 加 以 深入 系统 研究 。 

多 次 交配 行为 与 精子 竞争 在 昆虫 中 广泛 存在 ， 
是 一 种 微妙 而 有 力 的 性 选择 和 上 自然 选择 方式 ， 此 和 领 
域 的 深入 系统 研究 有 助 于 全 面 系统 地 了 解 昆虫 的 交 
配 体制 演化 、 性 行为 机 制 、 性 器 官 形态 结构 成 形 与 
进化 、 物 种 、 种 群 或 社 群 的 遗传 结构 动态 等 一 系列 
理论 和 实际 问题 。 精 子 竞争 的 数学 模型 、 活 体 精子 
的 同位 素 标记 、DNA 指纹 ， 特 别 是 微 卫 星 新 一 代 
分 子 标记 为 手段 的 亲子 鉴定 技术 ， 不 但 为 多 次 交配 
行为 与 精子 竞争 机 制 理 论 的 深入 研究 提供 了 得 力 手 
段 ， 而 且 为 成 功 模拟 和 预测 自然 种 群 的 多 次 交配 频 
率 与 精子 竞争 强度 提供 了 更 加 有 效 的 途径 。 

但 具有 挑战 性 的 是 ， 目 前 有 关 多 次 交配 与 精子 
竞争 中 雌雄 对 策 的 绝 大 数 研 究 都 是 以 选取 某 些 较为 
直观 的 形态 或 生理 指标 进行 的 ， 缺 乏 分 子 遗 传 标记 
为 手段 的 亲子 鉴定 环节 ， 因 而 不 能 从 根本 上 令 人 信 
服 地 解释 目前 所 提出 的 大 量 假说 ， 而 微 卫星 等 新 一 
代 分 子 遗 传 标 记 技 术 将 对 这 一 相对 全 新 的 研究 领域 
带 来 革命 性 变化 。 
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